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Zusammenfassung
Die u¨bliche Interpretation der physikalischen Zusta¨nde in Quantenfeldtheorien vom Typ
der Quantenelektrodynamik bereitet Schwierigkeiten aufgrund des Auftretens masseloser
Teilchen, wie dem Photon. In Stoßprozessen geladener Teilchen werden unendlich viele
dieser masselosen Teilchen erzeugt, die zu einer enormen Vielfalt von Zusta¨nden fu¨hren
zwischen denen theoretisch keine Interferenzen mo¨glich sind (sie geho¨ren zu verschiedenen
Superauswahlsektoren); experimentell lassen sich diese Zusta¨nde jedoch nicht unterschei-
den. Dieser scheinbare Widerspruch lo¨st sich auf wenn man beru¨cksichtigt, dass reale Ex-
perimente stets in zukunftsgerichteten Gebieten der Raumzeit (Lichtkegeln) durchgefu¨hrt
werden. Versa¨umte Messungen in der Vergangenheit lassen sich aufgrund der Richtung des
Zeitpfeils nicht nachholen. Die Theorie kann sich daher auf die Beschreibung und Interpre-
tation solcher Lichtkegeldaten beschra¨nken. In diesem Artikel wird erla¨utert, wie dieser
Gedanke im allgemeinen Rahmen der Quantenfeldtheorie mathematisiert wird und zu ei-
nem konsistenten physikalischen Bild fu¨hrt. Zusta¨nde gleicher Ladung aber inkoha¨renter
masseloser Anteile lassen sich bei Einschra¨nkung auf die Observablen in einem gegebenen
Lichtkegel zu Ladungsklassen zusammenfassen; jede dieser Klassen vereinigt eine Vielzahl
von Superauswahlsektoren. Es zeigt sich, dass zu jeder Ladungsklasse eine konjugierte
Klasse existiert, die Zusta¨nde der entgegengesetzten Ladung (Antimaterie) beschreibt.
Alle Zusta¨nde in einer Klasse und der entsprechenden konjugierten Klasse genu¨gen der
gleichen (Bose oder Fermi) Statistik. Obwohl auf Lichtkegeln nur die Halbgruppe zu-
kunftsgerichteter Zeittranslationen wirkt, la¨sst sich sowohl die relativistische Kovarianz
als auch die energetische Stabilita¨t (Positivita¨t der Energie) der Zusta¨nde jeder Ladungs-
klasse etablieren. Der Formalismus ist somit geeignet, die Eigenschaften der Zusta¨nde
in Quantenfeldtheorien mit langreichweitigen Kra¨ften in physikalisch sinnvoller Weise zu
beschreiben.
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1 Einleitung
Das Versta¨ndnis der Struktur des physikalischen Zustandsraumes in Quantenfeldtheorien mit
langreichweitigen Kra¨ften, prominentestes Beispiel ist die Quantenelektrodynamik, ist ein sehr
altes Problem. Seine unterschiedlichen Aspekte wurden in zahlreichen Arbeiten untersucht, sie-
he zum Beispiel die entsprechenden Kapitel in den Monographien [3–5] und dort angegebene
Referenzen. Allen diesen Untersuchungen ist gemeinsam, dass die physikalische Raumzeit als
unendlich ausgedehnter Minkowskiraum modelliert wird, in dem die quantisierte Materie und
die von masselosen Teilchen erzeugte Strahlung beschrieben wird (die Gravitation bleibt außer
Acht). Geht man von diesem idealisierten Bild aus, so ergibt sich als Konsequenz, dass man be-
liebig langwellige Strahlung bzw. masselose Teilchen beliebig kleiner Energie behandeln muss,
obwohl diese in realistischen Experimenten nicht nachgewiesen werden ko¨nnen. Dies fu¨hrt so-
wohl bei der Konstruktion der Theorie als auch bei ihrer Interpretation zu Schwierigkeiten,
die zuweilen als Infrarotkatastrophe bezeichnet werden. Man hat zwar gelernt, wie man diese
Schwierigkeiten im Rahmen der Theorie bei einigen Fragestellungen umgehen kann, etwa bei
der Berechnung von “inklusiven” Wirkungsquerschnitten von Stoßprozessen. Dort summiert
man u¨ber unendlich viele unbeobachtbare niederenergetische masselose Teilchen, die bei der
Wechselwirkung geladener Teilchen unvermeidlich erzeugt werden. Doch ist diese Methode, die
aufgrund der U¨beridealisierung der experimentellen Situation eingehandelten Schwierigkeiten
durch ad hoc Rezepte wieder zu beseitigen, konzeptionell nicht befriedigend. Zudem bleiben
grundlegende Fragen, etwa nach der Sektorstruktur des physikalischen Zustandsraumes, nach
den Wurzeln der Teilchenstatistik oder der Existenz von Antimaterie bei diesem Zugang unbe-
antwortet. Bei Abwesenheit von langreichweitigen Kra¨ften konnten diese Fragen dagegen vor
langem umfassend beantwortet werden [3].
Ein ganz neuer Zugang zu diesem Problemkreis, bei dem die raumzeitlichen Einschra¨nkun-
gen bei realen Experimenten von vornherein im Rahmen der Theorie beru¨cksichtigt werden,
wurde in einer ku¨rzlich erschienenen Arbeit vorgeschlagen [2]. Die gewonnen Einsichten sollen
hier erla¨utert werden ohne auf technische Details einzugehen. Vorausgesetzt werden beim Leser
lediglich Kenntnisse von Grundbegriffen der Quantentheorie und der speziellen Relativita¨ts-
theorie.
2 Grundlagen
Es sei zuna¨chst daran erinnert, dass die Ensembles eines physikalischen Systems durch normier-
te Vektoren (Zustandsvektoren) Φ eines Hilbertraumes H beschrieben werden, die Messgro¨ßen
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(Observablen) wirken auf diesem Raum durch lineare hermitesche Operatoren A = A∗. Opera-
toren lassen sich addieren, per Komposition multiplizieren und mit komplexen Zahlen skalieren,
sie erzeugen durch diese Operationen eine Algebra A. Die Theorie macht Vorhersagen u¨ber
Mittelwerte der Messgro¨ßen in vorgegebenen Ensembles, deren Schwankungsquadrate etc. Sie
werden beschrieben durch Erwartungswertfunktionale ϕ auf der Observablenalgebra A. Diese
Funktionale erha¨lt man aus den Hilbertraumzusta¨nden Φ gema¨ß der fundamentalen Formel
ϕ(A) = 〈Φ, AΦ〉 , A ∈ A ,
wobei, wie u¨blich, die eckige Klammer das Skalarprodukt zwischen Hilbertraumvektoren be-
schreibt. Es ist hier wichtig, dass man umgekehrt aus jedem solchen (linearen und positiven)
Erwartungswertfunktional – wir sprechen im Folgenden kurz von Zusta¨nden – einen Hilber-
traum und eine konkrete Darstellung der Observablen auf diesem Raum rekonstruieren kann,
so dass obige Relation gilt (sogenannte GNS–Konstruktion [3]). Dies ist insbesondere dann von
Bedeutung, wenn man Ensembles behandeln mo¨chte, die nicht von vornherein durch Vekto-
ren im vorgegebenen Hilbertraum beschrieben werden ko¨nnen (zum Beispiel ladungstragende
Zusta¨nde wenn man von neutralen Zusta¨nden ausgeht). Sie lassen sich durch geeignete Grenz-
werte der zur Verfu¨gung stehenden Funktionale darstellen. Man kann so den gegebenen Hilber-
traum “verlassen” und zu einer konsistenten Beschreibung der gewu¨nschten Ensembles unter
Beibehaltung der Observablen kommen. Genauer gesagt, man erha¨lt aus den Limesfunktio-
nalen mittels der GNS–Konstruktion eine neue Darstellung der gegebenen Observablenalgebra
auf einem Hilbertraum. In ihm gelten nach wie vor die urspru¨nglichen algebraischen Relationen
zwischen den Observablen (man denke an Vertauschungsrelationen, Feldgleichungen etc).
In der relativistischen Quantenfeldtheorie benutzt man zweckma¨ßigerweise das Heisenberg-
bild. Das heißt, die Symmetrietransformationen im zugrundeliegenden Minkowskiraum M, wie
die Verschiebung des Zeitpunktes und Ortes von Messungen oder Drehungen der Messgera¨te
und der U¨bergang von einem Inertialsystem zu einem anderen wirken auf die entsprechende Ob-
servablen in A. Fu¨r jede derartige Poincare´–Transformation λ wird diese Wirkung beschrieben
durch eine lineare, multiplikative und symmetrische Abbildung αλ von A auf sich (Automor-
phismus). Man hat ebenfalls Informationen u¨ber die raumzeitlichen Lokalisierungseigenschaften
der Observablen. Messungen in einem gegebenen Raumzeitgebiet R ⊂M werden beschrieben
durch Observablen in entsprechenden Unteralgebren A(R) ⊂ A. Da diese Messungen auch in
jedem gro¨ßeren Gebiet ausgefu¨hrt werden ko¨nnen, gilt aus Konsistenzgru¨nden A(R1) ⊂ A(R2)
falls R1 ⊂ R2. Weiterhin ist die Wirkung der Symmetrietransformationen λ in M konsistent
mit der Zuordnung von Observablen zu Gebieten, d.h. Observablen in A(R) werden durch die
Wirkung von αλ in die Algebra A(λR) des transformierten Gebietes λR u¨berfu¨hrt, in Formeln
αλA(R) = A(λR).
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Das Einsteinsche Kausalita¨tsprinzip, also die Aussage, dass sich physikalische Effekte nicht
mit U¨berlichtgeschwindigkeit ausbreiten (dies gilt auch fu¨r die Quanteneffekte von Messungen),
la¨sst sich in diesem Rahmen ebenfalls in sehr einfacher Weise formulieren. Dazu sei daran
erinnert, dass Messungen, die sich gegenseitig nicht beeinflussen, durch Observablen beschrieben
werden, deren Produkt kommutativ ist. Gema¨ß Kausalita¨tsprinzip mu¨ssen daher Paare von
Observablen in raumartig getrennten (nicht durch kausale Weltlinien verbindbaren) Gebieten
R1,R2 miteinander kommutieren, d.h. A1A2 = A2A1 fu¨r alle A1 ∈ A(R1). A2 ∈ A(R2); man
bezeichnet dies als Lokalita¨tsbedingung. Jede physikalische Theorie, die den Grundprinzipien
der Quantentheorie und der speziellen Relativita¨tstheorie genu¨gt, erfu¨llt diese Bedingungen. Es
ist bemerkenswert, dass der so abgesteckte allgemeine Rahmen vollsta¨ndig ausreicht, um die
hier interessierenden konzeptionellen Fragen zu diskutieren.
Geht man von der Vorstellung aus, dass der zugrunde gelegte Hilbertraum H die Zusta¨nde
sa¨mtlicher elementarer Systeme einer Theorie beschreibt (z.B. alle Zusta¨nde endlicher Energie)
so stellt sich die Frage nach dessen Sektorstruktur. Dabei tra¨gt man der Tatsache Rechnung,
dass in der Quantenfeldtheorie das Superpositionsprinzip nur eingeschra¨nkt gilt: Zustandsvek-
toren unterschiedlicher Gesamtladung lassen sich zwar auf dem Papier addieren, ihre relati-
ve Phase spielt jedoch experimentell keine Rolle, sie sind nicht koha¨renzfa¨hig. Die Familien
koha¨renzfa¨higer Zusta¨nden in H nennt man (Superauswahl) Sektoren. Sie kann man dadurch
charakterisieren, dass man von jedem gegebenen Zustand in einem Sektor zu jedem anderen
Zustand im gleichen Sektor durch die Quanteneffekte von Messungen gelangen kann, die Obser-
vablen operieren transitiv auf den Sektoren. Verschiedene Sektoren lassen sich durch klassische
Observablen unterscheiden, die man als Grenzwerte von geeigneten Folgen von Observablen in
A erha¨lt. Sie vertauschen mit allen Elementen von A und haben in jedem Sektor einen scharfen
(nicht statistisch fluktuierenden) Wert, die entsprechende Superauswahlladung des Sektors.
Prominente Beispiele solcher Superauswahlladungen sind die elektrische Ladung und die
sogenannte Univalenz, mit der man bosonische und fermionische Sektoren unterscheiden kann.
Es zeigt sich jedoch, dass es in Quantenfeldtheorien mit langreichweitigen Kra¨ften, die durch
masselose Teilchen vermittelt werden, eine ungeheure Vielzahl von weiteren Sektoren gibt. Sie
unterscheiden sich durch facettenreiche Infrarotwolken unendlich vieler masseloser Teilchen, die
bei Stoßprozessen geladener Teilchen erzeugt werden. Die theoretische Beschreibung und Klas-
sifikation aller dieser Infrarotsektoren ist mathematisch ein hoffnungsloses Problem. Zum Glu¨ck
spielt sie experimentell keine Rolle. Denn es ist praktisch unmo¨glich unendliche Konfigurationen
masseloser Teilchen mit beliebig kleiner Energie scharf zu unterscheiden. Bei Anwendungen der
Theorie tra¨gt man dieser Tatsache meist dadurch Rechnung, dass man ad hoc spezielle Sektoren
auswa¨hlt und in Erwartungswerten u¨ber alle unbeobachtbaren niederenergetischen masselosen
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Teilchen summiert. Dadurch kann man zwar eine Reihe von Schwierigkeiten umgehen, die
Methode ist jedoch aus zwei Gru¨nden konzeptionell unbefriedigend. Zum einen erfordert die
Unterscheidung zwischen hoch– und niederenergetischen Teilchen die Wahl eines Inertialsys-
tems, man bricht damit die relativistische Invarianz der Theorie. Zum anderen zersto¨ren die
Quanteneffekte der lokalisierten Observablen diese Unterscheidung wegen der Heisenbergschen
Unscha¨rferelation. Jedes Ensemble niederenergetischer Teilchen entha¨lt nach einer lokalen Mes-
sung auch Anteile beliebig hoher Energie. Diese Tatsache erschwert die Diskussion von Konse-
quenzen des Einsteinschen Kausalita¨tsprinzips bei diesem Zugang.
Die ku¨rzliche Lo¨sung dieses Problems beruht auf der Einsicht, dass der Zeitpfeil bereits bei
der Interpretation der mikroskopischen Theorie beru¨cksichtigt werden muss. Um Missversta¨nd-
nissen vorzubeugen: der Zeitpfeil soll hier nicht erkla¨rt werden, er wird lediglich als empiri-
sche Tatsache in den theoretischen Rahmen eingebaut. Es ist ein Faktum, dass es unmo¨glich
ist, versa¨umte Messungen in der Vergangenheit heute oder in der Zukunft nachzuholen. Man
kann also nicht ausschließen, dass gewisse Daten, die man in der Vergangenheit ha¨tte bestim-
men ko¨nnen, unwiederbringlich verloren sind. Anders gesagt, die Theorie kann sich darauf
beschra¨nken, die Ergebnisse von Messungen in Raumzeitgebieten zu beschreiben und zu er-
kla¨ren, die in realistischen Experimenten (zumindest prinzipiell) zuga¨nglich sind. Dies sind
vorwa¨rts gerichtete Lichtkegel V mit Spitze in einem beliebig gewa¨hlten Raumzeitpunkt a in
der Vergangenheit; der Rand des Kegels wird von den von der Spitze ausgehenden Lichtstrah-
len gebildet. Wo die Spitze des Kegels liegt spielt praktisch keine Rolle. Man kann z.B. den
a
Zeit
Raum
Fig 1: Lichtkegel V u¨ber dem Raumzeitpunkt a
Geburtstag und Geburtsort von Aristoteles wa¨hlen, der das Wort Physik (φυσικη) eingefu¨hrt
hat; wir alle wissen davon und befinden uns also innerhalb des entsprechenden Kegels. Eine
andere Wahl wa¨re z.B. der Tag und Ort, an dem die Finanzierung eines geplanten Experiments
genehmigt wurde. Wichtig ist nur, dass in der Vergangenheit des gewa¨hlten Punktes a keine
experimentellen Daten beru¨cksichtigt werden mu¨ssen bzw. ko¨nnen. Natu¨rlich erstrecken sich
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reale Experimente nur u¨ber einen bestimmten Zeitraum. Doch ko¨nnten im Prinzip zuku¨nf-
tige Generationen ein Experiment bis in alle Ewigkeit weiterfu¨hren. Lichtkegel sind also die
maximalen Raumzeitgebiete in denen Experimente mo¨glich sind.
Im Rahmen der Theorie werden die Observablen in einem gegebenen Lichtkegel V durch
Elemente der entsprechenden Unteralgebra A(V ) ⊂ A beschrieben. Geht man davon aus, dass
nur diese Observablen in einem Experiment zur Verfu¨gung stehen, so kann man bei gegebenem
Zustand ϕ eines Systems nur die entsprechenden Erwartungswerte ϕ(A), A ∈ A(V ) bestimmen.
Man erha¨lt also nur partielle Informationen u¨ber den globalen Zustand ϕ und bezeichnet dessen
Einschra¨nkung ϕ ↾ A(V ) daher als partiellen Zustand. Es stellt sich dann die Frage, welche
Information man aus solchen partiellen Zusta¨nden extrahieren kann.
Bei genauerer Analyse zeigt sich, dass in Theorien, in denen es ausschließlich massive Teil-
chen gibt (also in einer hypothetischen Welt), die partiellen Zusta¨nde bereits die vollsta¨ndige
Information u¨ber den globalen Zustand enthalten, egal wie man den Lichtkegel V wa¨hlt, d.h.
wann und wo man mit den Messungen begonnen hat. Dies kann man auch heuristisch verstehen
wenn man bedenkt, dass die Weltlinien massiver Teilchen, die sich ja mit weniger als Lichtge-
schwindigkeit bewegen, irgendwann einmal in den Lichtkegel eintreten mu¨ssen. Aus den Daten
in V lassen sich daher die globalen Daten mit Hilfe der Theorie rekonstruieren.
(V)A
Raum
Zeit
Fig 2: In der Vergangenheit erzeugte masselose Teilchen entgehen Messungen in V
Sobald masselose Teilchen in der Theorie auftreten (“Es werde Licht”) a¨ndert sich die Situa-
tion jedoch drastisch. Werden in der Vergangenheit des gegebenen Lichtkegels V durch Wech-
selwirkungsprozesse masselose Teilchen erzeugt, die danach ungehindert durch die Raumzeit
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propagieren, so ko¨nnen diese V nicht erreichen und dort nachgewiesen werden, denn sie bewe-
gen sich stets mit Lichtgeschwindigkeit (Huygensches Prinzip). Aus den partiellen Zusta¨nden
ϕ ↾ A(V ) lassen sich diese auslaufenden masselosen Anteile daher nicht rekonstruieren. Man
erha¨lt somit in Experimenten nur eingeschra¨nkte Informationen u¨ber die Beitra¨ge masseloser
Teilchen in den Zusta¨nden. Wie wir noch sehen werden, ist diese Tatsache dafu¨r verantwortlich,
dass man die unterschiedlichen Infrarotwolken in den partiellen Zusta¨nden nicht scharf unter-
scheiden kann. Die Zusta¨nde in verschiedenen Infrarotsektoren stimmen bei Restriktion auf
Lichtkegel u¨berein und man kann auf diese Weise Klassen von physikalisch a¨quivalenten (weil
ununterscheidbaren) Zusta¨nden bilden. Von Bedeutung ist dabei, dass die masselosen Teilchen
in den Zusta¨nden nicht mehr in einen energetisch weichen und einen harten Anteil aufgeteilt
werden (mit den erwa¨hnten Problemen). Stattdessen wird der masselose Teilcheninhalt getrennt
in einen marginalen (nicht notwendig niederenergetischen) Teil, der in V keine Beitra¨ge liefert
und einen essentiellen Teil, der Messungen in V zuga¨nglich ist. Diese Aufspaltung ist mit der re-
lativistischen Invarianz der Theorie und dem Einsteinschen Kausalita¨tsprinzip vertra¨glich und
bildet den Ausgangspunkt der Untersuchungen in [2], die wir im Folgenden erla¨uteren wollen.
3 Das Vakuum
Sowohl bei der Konstruktion von Theorien als auch bei deren Interpretation spielt der Zu-
stand des Vakuums eine ausgezeichnete Rolle. Dies liegt daran, dass man eine ganze Reihe von
Eigenschaften dieses speziellen Zustandes nennen kann, ohne die Theorie konstruiert zu ha-
ben: Der Vakuumzustand ist fu¨r alle inertialen Beobachter gleich, das heißt Messergebnisse in
diesem Zustand a¨ndern sich nicht, wenn man die Positionen der Messapparate durch Poincare´–
Transformationen a¨ndert. Ferner ist das Vakuum energielos, d.h. fu¨r alle inertialen Beobachter
ist es der Zustand niedrigster Energie (Grundzustand).
Da wir nur Messungen in Lichtkegeln betrachten wollen, mu¨ssen wir bei der mathematischen
Umsetzung dieser Charakterisierung beachten, dass die von den Poincare´–Transformationen λ
erzeugte Poincare´–Gruppe P keine Symmetriegruppe der Kegel ist; denn kein Lichtkegel V ist
invariant unter beliebigen derartigen Transformationen. Die Untergruppe L der Drehungen und
Geschwindigkeitstransformationen bei festgehaltener Spitze des Kegels (Lorentz–Gruppe) la¨sst
V zwar invariant, doch a¨ndert jede raumzeitliche Translation die Lage von V im Minkowski–
Raum. Es gibt jedoch Translationen, bei denen man V zumindest nicht verla¨sst. Dies sind
zukunftsgerichtete zeitartige (oder auch lichtartige) Verschiebungen. Inertiale Beobachter in
V mu¨ssen wenig tun, um derartige Verschiebungen ihrer Messgera¨te zu bewerkstelligen: sie
mu¨ssen nur warten, der Zeitpfeil tut das U¨brige. Die Familie der Poincare´–Transformationen,
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die V auf bzw. in sich abbilden, erzeugt eine Semigruppe S ⊂ P (“semi” deshalb, weil die
Elemente von S sich zwar komponieren lassen, es gibt jedoch kein Inverses, da sich der Zeitpfeil
nicht umkehren la¨sst).
Nach diesen Vorbemerkungen ko¨nnen wir nun obige formlose Beschreibung des Vakuums
in unserem Formalismus pra¨zisieren. Ein partieller Zustand ω ↾ A(V ) wird als Vakuum in V
gedeutet wenn
ω(αλ(A)) = ω(A) fu¨r alle A ∈ A(V ), λ ∈ S .
Man erga¨nzt diese Relation noch durch einige physikalisch sinnvolle Bedingungen an die Natur
der Korrelationen zwischen Paaren von Observablen in diesem Zustand, siehe [2]. Mit Hilfe der
weiter oben erwa¨hnten GNS–Konstruktion kann man dann einen Hilbertraum H konstruieren,
auf dem die Observablen in A(V ) operieren, sowie einen Zustandsvektor Ω ∈ H angeben, so
dass ω(A) = 〈Ω, AΩ〉 fu¨r alle A ∈ A(V ). Die Vektoren in H beschreiben die durch Quanten-
effekte von Messungen erzeugten lokalen Anregungen des Vakuums. Der interessante Punkt
ist nun, dass die oben erwa¨hnten charakteristischen Eigenschaften des partiellen Vakuumzu-
standes bereits ausreichen, um auf H eine Darstellung der vollen Poincare´ Gruppe P durch
unita¨re Operatoren U(λ), λ ∈ P zu konstruieren [2]. Fu¨r ihre Einschra¨nkung auf S gelten die
Relationen
U(λ)AU(λ)−1 = αλ(A) , U(λ)Ω = Ω , λ ∈ S .
Man kann also auch im Fall der auf Lichtkegel eingeschra¨nkten Messungen alle Symmetrietrans-
formationen durch unita¨re Operatoren beschreiben, die sich aus den entsprechenden Daten in
kanonischer Weise rekonstruieren lassen. Daru¨ber hinaus haben die Generatoren der resultie-
E
Streuzustände
Paarerzeugung
Photon
Vakuum
p
Fig 3: Energie–Impulsspektrum in der Quantenelektrodynamik
renden Raumzeittranslationen, die wie u¨blich als Energie–Impulsoperatoren gedeutet werden,
die erwarteten spektralen Eigenschaften (Positivita¨t der Energie fu¨r alle inertialen Beobach-
ter). Sie lassen sich jedoch nicht in der u¨blichen Weise als Observablen deuten, da in ihnen
die Fluktuationen des Energieinhalts in V infolge von in der Vergangenheit abgestrahlten
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masselosen Teilchen nur pauschal beru¨cksichtigt werden. Die Situation ist a¨hnlich wie in der
Quantenstatistischen Mechanik, wo die Unkenntnis der Mikrozusta¨nde thermischer Systeme in
die Liouvilleoperatoren statistisch eingeht. Ein charakteristisches Energie–Impulsspektrum, wie
man es zum Beispiel fu¨r die lokalen Anregungen des Vakuums in der Quantenelektrodynamik
erwartet, ist in Figur 3 dargestellt. Eingezeichnet sind die Zusta¨nde, die zu den jeweiligen
Energie–Impulswerten beitragen: Die Spitze des Kegels entspricht dem Vakuum, der Rand
den Energie–Impulswerten eines einzelnen Photons. Die Spektralwerte in der Na¨he des Ran-
des geho¨ren zu Streuzusta¨nden von Photonen (Delbru¨ck–Streuung). Photonen genu¨gend hoher
Energie ko¨nnen bei Stoßprozessen Elektron–Positron Paare erzeugen, etc.
4 Ladungsklassen
Auch wenn das Vakuum fu¨r die Konstruktion und Interpretation der Theorie von Bedeutung
ist, so sind doch vor allem seine lokalen Anregungen und die daraus resultierenden ladungstra-
genden Zusta¨nde von physikalischem Interesse. Bevor wir uns der Konstruktion und Analyse
dieser Zusta¨nde zuwenden, mu¨ssen wir zuna¨chst besser verstehen, weshalb die bei der Inter-
pretation der Theorie im Minkowskiraum auftretenden Infrarotprobleme bei unserem Zugang
verschwinden.
Gema¨ß der Maxwellschen Elektrodynamik erzeugen beschleunigte Punktladungen Strah-
lung. Im Rahmen der Quantenfeldtheorie kann man diese Strahlung durch koha¨rente Zusta¨nde
von Photonen beschreiben. Es stellt sich bei genauerer Analyse heraus, dass fu¨r Punktladungen
mit verschiedenem einlaufenden und auslaufenden Impuls pein 6= paus diese Zusta¨nde mit Sicher-
heit unendlich viele niederenergetische Photonen enthalten (sie ko¨nnen nicht durch Vektor-
zusta¨nde im Fockraum der Photonen beschrieben werden). Man spricht daher, wie bereits mehr-
fach erwa¨hnt, von Infrarotwolken. Es zeigt sich ferner, dass diese Infrarotwolken empfindlich
Zeit
Raum
ein
p
paus
p
paus pein
ein
Zeit
Raum
=
Fig 4: Beschleunigte Ladungen erzeugen global unterscheidbare Infrarotwolken (Sektoren)
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von den pra¨zisen Werten der asymptotischen Impulse abha¨ngen. Es gibt daher eine ungeheure
Vielfalt von solchen global unterscheidbaren (im Sinne von Superauswahlsektoren) Infrarotwol-
ken. Doch gibt es einen interessanten Spezialfall: Stimmen die beiden asymptotischen Impulse
der Punktladung exakt u¨berein, so erha¨lt man koha¨rente Zusta¨nde im Fockraum der Photo-
nen, d.h. mit endlicher Teilchenzahl. Diese Tatsache bleibt meist unbeachtet, da es ja extrem
unwahrscheinlich ist, dass in realen Prozessen ein solches Ereignis auftritt. Doch spielt gerade
dieser Spezialfall bei unseren U¨berlegungen eine wichtige Rolle. Stellt man sich na¨mlich die
Frage, ob sich die Photonenwolken der beiden in Fig. 4 angedeuteten Prozesse durch Messun-
gen in einem Lichtkegel V scharf unterscheiden lassen, so verdeutlicht Fig. 5 dass dies nicht so
sein sollte. Denn durch Messung an den Photonen in V wird sich nicht mit Sicherheit feststellen
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Fig 5: Die Sektoren der Infrarotwolken sind in Lichtkegeln nicht unterscheidbar
lassen, welche einlaufenden Impulse zwei Punktladungen mit dem gleichen auslaufenden Impuls
in ferner Vergangenheit einmal hatten; durch Wechselwirkungsprozesse in der Vergangenheit
und dabei abgestrahlte marginale Photonen wird diese in den Superauswahlsektoren enthalte-
ne globale Information vo¨llig verwischt. Die Messergebnisse werden daher konsistent sein mit
denen, die man in Zusta¨nden mit u¨bereinstimmenden einlaufenden und auslaufenden Impulsen
erhalten wu¨rde. Anders gesagt, globale Infrarotwolken sollten sich bei Messungen in V nicht
von Zusta¨nden im Fockraum der Photonen unterscheiden lassen. Tatsa¨chlich la¨sst sich dies im
Rahmen der Quantenfeldtheorie beweisen [1].
Wa¨hrend die Infrarotsektoren sich also bei Messungen in Lichtkegeln nicht unterscheiden las-
sen, kann der Gesamtwert der von massiven Teilchen in einem Zustand getragenen Ladungen in
Lichtkegeln ermittelt werden. Dies veranschaulicht Fig. 6, in der die Weltlinien von massiven ge-
ladenen Teilchen eingezeichnet sind, die sich natu¨rlich alle mit weniger als Lichtgeschwindigkeit
bewegen. Massive Teilchen entgegengesetzter Ladung ko¨nnen in Stoßprozessen vernichtet wer-
den (wobei z.B. hochenergetische Photonen entstehen) oder aber durch solche Prozesse in Paa-
ren entgegengesetzter Ladung erzeugt werden. Diese Ereignisse a¨ndern die Gesamtladung eines
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Fig 6: Die globale Ladung la¨sst sich in Lichtkegeln bestimmen
Zustands nicht. Man kann daher aus der Analyse des massiven Teilcheninhalts in Lichtkegeln
die von diesen Teilchen getragene Gesamtladung bestimmen. Diese wichtige Einsicht la¨sst sich
im Rahmen der Quantenfeldtheorie pra¨zise formulieren und begru¨nden [1].
In Analogie zu den Superauswahlsektoren im Minkowskiraum M kann man daher im Rah-
men der Theorie die Zusta¨nde mit gleicher Gesamtladung und auf gegebenem Lichtkegel V
ununterscheidbaren Infrarotwolken in Ladungsklassen einteilen. Dabei besteht jede Ladungs-
klasse aus Zusta¨nden, deren Einschra¨nkungen aufA(V ) durch die Quanteneffekte physikalischer
Operationen in V ineinander u¨berfu¨hrt werden ko¨nnen. Wir erinnern daran, dass Operationen
in der Quantentheorie durch die Wirkung von unita¨ren Operatoren auf Zustandsvektoren be-
schrieben werden: Sto¨rt man die Dynamik des Systems fu¨r einige Zeit durch einen in V loka-
lisierten Operator, so kann man den Effekt dieser Sto¨rung im Wechselwirkungsbild berechnen.
Nach Abschaltung der Sto¨rung erha¨lt man einen unita¨ren Operator W ∈ A(V ), der die A¨nde-
rung der Zusta¨nde aufgrund dieser Operation beschreibt. Dies fu¨hrt zu folgender Definition,
die wir hier in etwas vereinfachter Form wiedergeben und auch so benutzen werden. Die pra¨zise
Formulierung findet sich in [2].
Ladungsklassen: Zwei reine (ungemischte) Zusta¨nde ϕ1, ϕ2 auf der Observablenalgebra A
geho¨ren zur gleichen Ladungsklasse, wenn es zu jedem gegebenem Lichtkegel V einen entspre-
chenden unita¨ren Operator W ∈ A(V ) gibt, so dass
ϕ2 ↾ A(V ) = ϕ1 ◦AdW ↾ A(V ) ,
d.h. die partiellen Zusta¨nde werden durch die adjungierte Wirkung AdW = W ·W−1 von W
auf A(V ) ineinander u¨berfu¨hrt. Das Symbol ◦ bezeichnet die Komposition von Abbildungen.
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5 Ladungen und Morphismen
Geht man, so wie bei der Konstruktion von Quantenfeldtheorien u¨blich, vom Vakuumzustand
aus, so kann man mit Hilfe der vorangegangenen Definition alle Zusta¨nde in der Ladungsklasse
des Vakuums charakterisieren, also alle neutralen Zusta¨nde, die keine globale Ladung tragen.
Es stellt sich dann die Frage, wie man im Rahmen der Theorie aus diesen neutralen Zusta¨nden
geladene Zusta¨nde erha¨lt. Auch hier ergibt sich die Antwort aus physikalische U¨berlegungen.
Wir wa¨hlen im Folgenden einen festen Lichtkegel V . Stellt man sich vor, dass inertiale
Beobachter, die in der Spitze des Kegels mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in verschie-
dene Richtungen gestartet sind, alle zur gleichen Eigenzeit den Raumzeitpunkt, den sie erreicht
haben, markieren, so erha¨lt man einen Hyperboloid in V , den wir als Zeitschale bezeichnen,
siehe Fig.7. Die asymptotisch lichtartigen Punkte auf einer solchen Zeitschale, die man nur
mit Lichtgeschwindigkeit erreichen ko¨nnte, liegen raumartig zu allen kompakten Gebieten im
Inneren von V .
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Fig 7: Lichtkegel mit Zeitschale
Durch lokale Operationen mit genu¨gend großem Energieu¨bertrag kann man nun auf einer
gegebenen Zeitschale aus dem Vakuum Paare von Teilchen mit entgegengesetzter Ladung er-
zeugen (Vakuumpolarisation), daneben entstehen Wolken von masselosen Teilchen. Um aus
solchen global neutralen Paaren einen fu¨r Beobachter in V effektiv ladungstragenden Zustand
zu pra¨parieren, muss die unerwu¨nschte entgegengesetzte Ladung auf Lichtgeschwindigkeit ge-
bracht werden. Sie befindet sich dann am asymptotisch lichtartigen Rand der Zeitschale und
verschwindet dadurch aus dem kausalen Einflussgebiet von Beobachtern im Inneren von V .
Dieser Limes wu¨rde in der Praxis unendlich viel Energie erfordern, die von der kompensie-
renden Ladung weggetragen wird. Man betrachtet hier also, wie ha¨ufig in der Theoretischen
Physik, eine Idealisierung, da sie es gestattet, die Eigenschaften der Ladungen in Reinkultur zu
analysieren. Wie in Fig. 8 angedeutet, kann die Erzeugung von Paaren in kompakten Gebieten
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erfolgen, die Erzeugung der geladenen Limeszusta¨nde erfordert dagegen unendlich ausgedehnte
Gebiete, die sich zur Begrenzung der von den masselosen Teilchen abgestrahlten Energie asym-
ptotisch weiten mu¨ssen. Sie haben daher die Form hyperbolischer Kegel K. Es ist hier wichtig,
dass die Richtung und der O¨ffnungswinkel dieser Kegel bei der Pra¨paration von Zusta¨nden mit
gegebener Ladung frei gewa¨hlt werden kann. Wir bezeichnen die kausalen Abha¨ngigkeitsgebiete
(Abschlu¨sse) der Kegel K mit kalligrafischen Buchstaben K und nennen sie kurz Hyperkegel.
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Fig 8: Paarerzeugung und asymptotische Ladungserzeugung auf einer Zeitschale
Nach diesen Vorbemerkungen ko¨nnen wir nun beschreiben, wie man in der Theorie, aus-
gehend vom Vakuumzustand ω, geladene Zusta¨nde erha¨lt. Dazu gibt man sich zuna¨chst einen
Hyperkegel K ⊂ V vor, in dem die Pra¨paration erfolgen soll. Dann wa¨hlt man Folgen von in
K lokalisierten unita¨ren Operatoren, {Wn ∈ A(K)}n∈N , die die Operation der Paarerzeugung
beschreiben, wobei fu¨r wachsendes n die kompensierende Ladung immer weiter in asymptotisch
lichtartiger Richtung verschoben wird. Bei geeigneter Wahl der Operatorfolge konvergieren die
resultierenden partiellen Zusta¨nden in der Ladungsklasse des Vakuums, {ω ◦AdWn ↾ A(V )}n∈N ,
gegen einen partiellen Zustand ϕ ↾ A(V ) aus der gewu¨nschten Ladungsklasse. Die kompen-
sierende Ladung ist in ϕ ↾ A(V ) nicht mehr nachweisbar, sie befindet sich im raumartigen
Komplement der in V zur Verfu¨gung stehenden Observablen.
Ausgehend von dieser physikalisch transparenten aber umsta¨ndlichen Methode kann man
zu einer bequemeren, aber etwas abstrakteren Beschreibung der Ladungserzeugung u¨bergehen.
Es zeigt sich na¨mlich, dass auch die Folgen der von den unita¨ren Operatoren induzierten Abbil-
dungen {AdWn}n∈N der Observablenalgebra A(V ) auf sich selbst konvergieren, wobei wir hier
nicht auf die in [2] diskutierten mathematischen Details eingehen ko¨nnen. Fu¨r die Grenzwerte
fu¨hren wir die Notation ein
σK = lim
n→∞
AdWn .
Der Index K erinnert daran, dass σK Grenzwert von Operationen im Hyperkegel K ist. Die
so definierten Abbildungen σK sind, wie ihre Approximationen, vertra¨glich mit der algebrai-
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schen Struktur von A(V ): sie sind linear, multiplikativ und symmetrisch; der Einfachheit halber
nehmen wir ferner an, dass ihr Bildbereich ebenfalls in A(V ) liegt. Wir bezeichnen diese Ab-
bildungen kurz als (in K lokalisierte) Morphismen.
Die in der Monographie [3] erla¨uterten tiefen Resultate u¨ber die Sektorstruktur von Quan-
tenfeldtheorien massiver Teilchen basieren auf der Analyse solcher Morphismen. Auch im vor-
liegenden Kontext von Theorien mit masselosen Teilchen erweisen sie sich als nu¨tzliches ana-
lytisches Instrument. Denn in ihnen sind in mathematisch pra¨ziser Weise alle physikalischen
Informationen enthalten, die wir in den vorangegangenen Abschnitten zusammengetragen ha-
ben. Wir fassen sie in der folgenden Liste zusammen, in der einige technische Details etwas
vereinfacht dargestellt sind. (Die pra¨zise Formulierung findet sich in [2].)
Lokalisierte Morphismen: Zu gegebener Ladungsklasse und beliebigem Hyperkegel K ⊂ V
gibt es einen aufA(V ) definierten lokalisierten Morphismus σK mit den folgenden Eigenschaften.
(a) ω ◦σK ↾ A(V ) stimmt mit einem partiellen Zustand aus der gegebenen Ladungsklasse
u¨berein.
(b) Fu¨r jedes Raumzeitgebiet R ⊂ V , das K entha¨lt, gilt σK(A(R)) ⊆ A(R). In den Fa¨llen
wo man Gleichheit hat, bezeichnet man die Ladungsklasse und die entsprechenden Mor-
phismen als “einfach”.
(c) Fu¨r jedes Raumzeitgebiet R ⊂ V , das raumartig von K getrennt ist, gilt σK ↾ A(R) = ι,
worin ι die identische (triviale) Abbildung bezeichnet.
(d) Zu jedem Paar von Morphismen σK1 , σK2 , die mit der Ladungsklasse affiliiert sind, existie-
ren unita¨re OperatorenW21 ∈ A(V ), die die Morphismen verknu¨pfen, AdW21 ◦σK1 = σK2.
Man nennt die Operatoren W21 Verknu¨pfungsoperatoren.
Punkt (a) dieser Liste wurde bereits ausfu¨hrlich erla¨utert. Die Punkte (b) und (c) folgen aus den
Eigenschaften der approximierenden Operatoren Wn. Im Fall von (b) gilt Wn ∈ A(K) ⊂ A(R)
und somit AdWn(A(R)) ⊆ A(R) und im Fall (c) gilt aufgrund der Vertauschbarkeit von in
R und K lokalisierten Operatoren (Lokalita¨tsprinzip) AdWn ↾ A(R) = ι. Diese Eigenschaften
u¨bertragen sich auf den Limes σK. In Punkt (d) kommt die Tatsache zum Ausdruck, dass die
Superauswahlsektoren der bei der Erzeugung von Ladungen unvermeidlich entstehenden Infra-
rotwolken bei Messungen in V nicht unterschieden werden ko¨nnen. Die Zusta¨nde ω ◦σK1 ↾ A(V )
und ω ◦σK2 ↾ A(V ) geho¨ren daher zur gleichen Ladungsklasse und ko¨nnen durch die adjungier-
te Wirkung unita¨rer Operatoren in A(V ) ineinander transformiert werden. Diese Operatoren
verknu¨pfen auch die lokalisierten Morphismen.
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Wir werden uns im Folgenden auf die Diskussion der in (b) charakterisierten einfachen
Ladungsklassen bzw. Morphismen beschra¨nken. Zu ihnen geho¨rt die uns hier besonders inter-
essierende elektrische Ladung und die Univalenz.
6 Ladungskonjugation und Statistik
Mit Hilfe der lokalisierten Morphismen la¨sst sich die Struktur der Ladungsklassen in der Quan-
tenfeldtheorie in systematischer Weise analysieren und klassifizieren. Dazu muss man vorausset-
zen, dass die Theorie alle in Hyperkegeln K prinzipiell mo¨glichen Messungen und Operationen
beschreibt, d.h. dass sich die Algebren A(K) nicht durch Hinzufu¨gen weiterer Operatoren ver-
gro¨ßern lassen, ohne mit dem Lokalita¨tsprinzip in Konflikt zu geraten. Sie sind also in diesem
Sinne maximal. Diese physikalisch motivierte Forderung an die Theorie la¨sst sich mathematisch
in Form einer Dualita¨tsbedingung ausdru¨cken [2].
Wie bereits angedeutet, werden wir uns im Folgenden auf die Diskussion der einfachen
Ladungsklassen beschra¨nken, ohne dies jedes Mal zu erwa¨hnen. Der erste und entscheidende
Schritt bei der Analyse ist der Beweis, dass sich Ladungsklassen komponieren lassen. Anschau-
lich gesprochen entspricht diese Komposition der Addition des Ladungsinhaltes von Zusta¨nden.
Genauer gesagt, man kann zeigen [2], dass fu¨r gegebene Ladungsklassen L1, L2 von Zusta¨nden
und Lichtkegel V die jeweils zu diesen Klassen assoziierten, in Hyperkegeln lokalisierten Mor-
phismen σK1 , τK2 komponiert werden ko¨nnen, τK2 ◦σK1 . Die resultierenden partiellen Zusta¨nde
ω ◦τK2 ◦σK1 ↾ A(V ) geho¨ren unabha¨ngig von der Wahl von K1, K2 alle zu einer bestimmten
Ladungsklasse L3, die sich ebenfalls durch lokalisierte Morphismen ρK3 beschreiben la¨sst. Ins-
besondere gibt es also unita¨re Operatoren W321 ∈ A(V ), die diese Morphismen verknu¨pfen,
ρK3 = AdW321 ◦τK2 ◦σK1 . Dies Resultat zeigt, dass bei der Komposition von Ladungen keine
neuartigen Typen von Infrarotwolken entstehen, deren Superauswahlsektoren sich in V unter-
scheiden lassen.
Bei unserer heuristischen Diskussion der Ladungserzeugung waren wir von der Existenz von
entgegengesetzten Ladungen ausgegangen, die sich gegenseitig neutralisieren. Es zeigt sich, dass
auch diese empirische Tatsache bereits in der Struktur der lokalisierten Morphismen kodiert
ist [2]: Zu jeder Ladungsklasse L von Zusta¨nden und gegebenem Lichtkegel V mit dazu assozi-
ierten in Hyperkegeln lokalisierten Morphismen σK existiert eine konjugierte Ladungsklasse L
mit entsprechend lokalisierten Morphismen σK fu¨r die gilt σK ◦σK = σK ◦σK = ι. Das heißt, alle
Effekte der Ladungen in L lassen sich durch Komposition mit bestimmten Konfigurationen der
konjugierten Ladungen aus L vollsta¨ndig neutralisieren und umgekehrt. Die mit L affiliierten
Zusta¨nde werden daher als zu L ladungskonjugierte Antimaterie interpretiert.
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Eine weitere fundamentale Eigenschaft von Ladungen, na¨mlich die Tatsache, dass sie bei
Vertauschung in Zusta¨nden (je nach Ladungstyp) entweder der Bose– oder der Fermistatistik
genu¨gen, la¨sst sich ebenfalls aus den Eigenschaften der lokalisierten Morphismen herleiten [2].
Dazu betrachtet man bei gegebener Ladungsklasse L und Lichtkegel V zwei assoziierte, beliebig
lokalisierte Morphismen σK1 , σK2 und vergleicht die resultierenden komponierten Morphismen
σK1 ◦σK2 bzw. σK2 ◦σK1. Wie oben erla¨utert, geho¨ren diese komponierten Morphismen zur glei-
chen Ladungsklasse (mit verdoppelter Ladung) und sind durch unita¨re Verknu¨pfungsoperatoren
miteinander verbunden. Tatsa¨chlich gibt es eine kanonische Wahl fu¨r diesen Verknu¨pfungsope-
rator, der in einem feldtheorischen Rahmen als gruppentheoretischer Kommutator von ladungs-
tragenden (und daher nicht observablen) unita¨ren Operatoren gedeutet werde ko¨nnte.
Um diesen Sachverhalt zu beleuchten, nehmen wir fu¨r einen Moment an, dass es ladungs-
tragende, in Kj lokalisierte unita¨re Operatoren Vj gibt so dass σKj = AdVj, j = 1, 2. Der
Operator W21 = V2V
−1
1
wa¨re dann ein Verknu¨pfungsoperator zwischen σK1 und σK2 im Sinne
der oben angegebenen Definition und der gruppentheoretische Kommutator V2V1V
−1
2
V −1
1
wa¨re
ein Verknu¨pfungsoperator zwischen σK1 ◦σK2 = AdV1V2 und σK2 ◦σK1 = AdV2V1. Der inter-
essante Punkt ist nun, dass sich dieser gruppentheoretische Kommutator auch ohne Kenntnis
von ladungstragenden Operatoren berechnen la¨sst gema¨ß
V2V1V
−1
2
V −1
1
= (V2V
−1
1
)V1(V1V
−1
2
)V −1
1
= W21AdV1(W
−1
21
) = W21σK1(W
−1
21
) .
Auf der rechten Seite dieser Gleichung steht eine Gro¨ße, die in unserem nur auf Observablen
aufgebauten Formalismus bestimmt werden kann.
Diese U¨berlegungen legen es nahe, fu¨r die gegebenen Morphismen σK1 , σK2 und entspre-
chendem Verknu¨pfungsoperator W21 ∈ A(V ) den Operator ε(σK1 , σK2) = W21 σK1(W
−1
21
) ein-
zufu¨hren. Man stellt fest, dass ε(σK1, σK2) nicht von der Wahl von W21 abha¨ngt sowie die
komponierten Morphismen σK1 ◦σK2 und σK2 ◦σK1 verknu¨pft. In diesem Sinne ist der Operator
1 2
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Fig 9: Raumartig getrennte hyperbolische Kegel
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kanonisch. Der physikalisch bedeutsame Punkt ist nun, dass fu¨r Morphismen, die in raumar-
tig getrennten Hyperkegeln K1,K2 lokalisiert sind, siehe Fig. 9, der Operator ε(σK1, σK2) eine
besonders einfache Form hat. Man kann na¨mlich zeigen [2], dass es zu jeder Ladungsklasse L
eine Zahl εL ∈ {±1} (genannt Statistikparameter) gibt, so dass ε(σK1, σK2) = εL1 fu¨r alle
mit der Klasse assoziierten, in raumartig getrennten Hyperkegeln lokalisierten Morphismen
σK1 , σK2. Die physikalische Bedeutung dieses Ergebnisses wird klar, wenn man es durch die
oben betrachteten ladungstragenden Operatoren Vj , j = 1, 2 reformuliert: Falls εL = 1 mu¨ssen
diese Operatoren bei raumartigen Absta¨nden miteinander kommutieren (bosonischer Fall), falls
εL = −1 mu¨ssen sie antikommutieren (fermionischer Fall). Jede Ladungsklasse L genu¨gt also
entweder der Bose oder der Fermi Statistik. Andere Mo¨glichkeiten gibt es fu¨r die hier betrach-
teten einfachen Ladungen nicht. Man kann ferner zeigen [2], dass die Statistik der konjugierten
Klasse L stets mit der von L u¨bereinstimmt, εL = εL.
Es sei betont, dass diese Ergebnisse ganz wesentlich von der Tatsache abha¨ngen, dass die
physikalische Raumzeit vierdimensional ist. In hypothetischen Welten niedrigerer Dimension
wu¨rde die gleiche Analyse ergeben, dass Ladungsklassen auch einer anderen (z.B. anyonischen)
Statistik genu¨gen ko¨nnen. Man gelangt somit, wie im massiven Fall [3], auch in Theorien mit
masselosen Teilchen zu einem vertieften Versta¨ndnis der Wurzeln der Teilchenstatistik.
7 Kovarianz und Spektrum
Ein weiterer physikalisch wichtiger Punkt ist die Frage, wie man im vorliegend Rahmen die
relativistische Invarianz der Ladungsklassen und die energetischen Eigenschaften der entspre-
chenden Zusta¨nde beschreibt. Wie bereits erwa¨hnt, wirkt auf einen gegebenen Lichtkegel V
in natu¨rlicher Weise nur die Semigruppe S ⊂ P der Lorentztransformationen und zukunftsge-
richteten Translationen, die V auf bzw. in sich abbilden. Wir mu¨ssen daher zuna¨chst disku-
tieren, wie man in physikalisch sinnvoller Weise den Transport von lokalisierten Morphismen
σ definiert. (Da wir im folgenden einen festen Morphismus betrachten spielt dessen Lokalisati-
onsgebiet keine Rolle.)
Zur Lo¨sung dieses Problems gehen wir von einigen physikalisch motivierten Annahmen aus.
Fu¨r eine gegebene Transformation λ ∈ S sollte es im Prinzip mo¨glich sein, die durch σ beschrie-
bene Ladungserzeugung in V in exakt der gleichen Weise auf dem transformierten Lichtkegel
λV ⊂ V zu bewerkstelligen (Wiederholbarkeit des Experiments). Es sollte also Morphismen λσ
auf A(V ) geben fu¨r die gilt λσ ◦αλ = αλ ◦σ, wobei daran erinnert sei, dass αλA(V ) = A(λV ).
Der Ladungsinhalt a¨ndert sich beim Transport nicht, die Morphismen λσ geho¨ren somit alle
zur gleichen Ladungsklasse und es gibt unita¨re Verknu¨pfungsoperatoren Wλ ∈ A(V ), so dass
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AdWλ ◦
λσ = σ, λ ∈ S. Die relativistische Invarianz der Theorie kommt dann dadurch zum Aus-
druck, dass die durch Wλ beschriebenen physikalischen Operationen auf allen transportierten
Lichtkegeln µV , µ ∈ S in analoger Weise operieren, d.h. αµ(Wλ) ist auch Verknu¨pfungsopera-
tor zwischen den transportierten Morphismen µλσ und µσ fu¨r λ, µ ∈ S. (Hier benutzt man die
Tatsache dass S eine Semigruppe ist, dass also das dem sukzessiven Transport entsprechen-
de Produkt erkla¨rt ist.) Wir fassen diese physikalisch erwarteten Eigenschaften in folgender
Definition zusammen.
Kovariante Morphismen: Ein Morphismus σ auf A(V ) heißt kovariant, wenn es eine dazu
assoziierte Familie von transportierten Morphismen λσ, λ ∈ S gibt mit den oben angegebenen
Eigenschaften.
Es ist bemerkenswert, dass diese zwar physikalisch gut begru¨ndete aber implizite Cha-
rakterisierung der kovarianten Morphismen ausreicht, um die gewohnte Formulierung der re-
lativistischen Kovarianz zu etablieren [2]. Ausgehend von der durch das Vakuum fixierten
unita¨ren Darstellung U der vollen Poincare´ Gruppe P kann man na¨mlich zeigen, dass die gema¨ß
Uσ(λ) = U(λ)Wλ, λ ∈ S definierten unita¨ren Operatoren die Transformation der Observablen
in der Ladungsklasse von σ implementieren,
AdUσ(λ) ◦σ = σ ◦αλ , λ ∈ S .
Daru¨ber hinaus existiert stets eine Wahl der Verknu¨pfungsoperatoren Wλ, so dass sich die Ope-
ratoren Uσ(λ), λ ∈ S eindeutig zu einer unita¨ren Darstellung von P (bzw. der U¨berlagerungs-
gruppe von P) fortsetzen lassen. Beobachter in V ko¨nnen somit in eindeutiger Weise u¨ber den
Energieinhalt und Drehimpuls (Spin) von Zusta¨nden in der gegebenen Ladungsklasse sprechen.
Diese ergeben sich aus den Generatoren der Darstellung Uσ, die jedoch nicht direkt als Obser-
vablen gedeutet werden ko¨nnen. Observablen im u¨blichen Sinne sind die unita¨ren (und damit
im Sinne der Spektraltheorie normalen) Verknu¨pfungsoperatoren Wλ = U(λ)
−1Uσ(λ) ∈ A(V ),
λ ∈ S aus denen man z.B. Informationen u¨ber den Energieunterschied zwischen Zusta¨nden in
der Ladungsklasse des Vakuums und der geladenen Klasse erha¨lt. Mit der getroffenen Wahl
des Vakuums als Referenzzustand und der sich daraus eindeutig ergebenden Darstellung U
von P kann man diese Informationen dann mithilfe der Darstellungen Uσ in gewohnter Weise
beschreiben.
Ein weiteres Resultat, das die physikalische Konsistenz unseres theoretischen Zugangs un-
termauert, betrifft die Form des Energie–Impuls Spektrums in den Ladungsklassen. Durch eine
detaillierte Analyse des sich bei der Komposition von konjugierten Ladungsklassen ergeben-
den Spektrums la¨sst sich zeigen [2], dass die Generatoren der raumzeitlichen Verschiebungen
Uσ ↾ R
4 in allen Ladungsklassen die relativistische Spektrumsbedingung erfu¨llen (Positivita¨t der
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Energie in allen Inertialsystemen). Diese energetische Stabilita¨t der Ladungsklassen ist also eine
Konsequenz der Struktur der Observablen und des Vakuums und muss nicht extra postuliert
werden.
8 Fazit
Die vorangegangene Diskussion hat verdeutlicht, dass die notorischen Infrarotprobleme bei der
Interpretation von Quantenfeldtheorien mit langreichweitigen Kra¨ften auf einer U¨beridealisie-
rung beruhen: Nimmt man im Rahmen der Theorie wie gewo¨hnlich an, dass der masselose
Teilcheninhalt der Zusta¨nde durch Messungen im gesamten Minkowskiraum bestimmt werden
kann, so ist man gezwungen, eine Vielzahl unendlicher Infrarotwolken masseloser Teilchen in
Betracht zu ziehen. Beru¨cksichtigt man jedoch die Existenz des Zeitpfeils, so ist offensicht-
lich, dass sich Messungen bestenfalls in zukunftsgerichteten Lichtkegeln durchfu¨hren lassen.
Versa¨umte Messungen in der Vergangenheit bedeuten im Allgemeinen einen unwiederbring-
lichen Verlust an Informationen, und die Theorie kann sich daher auf die Beschreibung und
Interpretation von Lichtkegeldaten beschra¨nken.
Wie wir gesehen haben, fu¨hrt diese Beschra¨nkung zu einer sowohl mit den Symmetrien
des Minkowskiraums als auch dessen kausaler Struktur vertra¨glichen Infrarotregularisierung.
Das aus der Einsteinschen Kausalita¨tsforderung ableitbare Huygenschen Prinzips bewirkt die
geometrische Aufteilung des globalen masselosen Teilcheninhalts in einen in Lichtkegeln ex-
perimentell zuga¨nglichen essentiellen und einen in der Vergangenheit abgestrahlten und daher
fu¨r alle Zeiten verlorenen marginalen Anteil. Angesichts dieser Fakten wird im Rahmen der
Theorie versta¨ndlich, weshalb sich globale Infrarotwolken nicht scharf unterscheiden lassen.
Auch die Frage, welche physikalischen Aspekte einer Theorie in Lichtkegeln bestimmt wer-
den ko¨nnen, konnte beantwortet werden. Dies sind zum einen die Eigenschaften massiver
Teilchen, insbesondere deren Ladungen und Statistik, sowie die Existenz und Eigenschaften
von Antimaterie. Daru¨ber hinaus lassen sich aus den auf Lichtkegel eingeschra¨nkten partiellen
Zusta¨nden auch deren energetische und rotatorischen Eigenschaften bestimmen. Materie kann
also auch in diesem neuen theoretischen Zugang detailliert beschrieben werden.
Der in Lichtkegeln nachweisbare masselose Teilcheninhalt la¨sst sich durch Zusta¨nde mit
endlicher Teilchenzahl (also im Fockraum) beschreiben. Es sei betont, dass dies auch mas-
selose Teilchen einschließt, die den Lichtkegel aus fernen Galaxien erreichen. Diese Teilchen
wurden zwar vor A¨onen erzeugt, doch kommen sie nicht aus der Vergangenheit des Beobach-
ters, sondern aus zum Beobachter zuvor raumartig getrennt liegenden Gebieten. Stellt man
sich nun vor, dass durch diese Teilchen Informationen u¨ber das Ergebnis von Experimenten
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unserer extragalaktischen Kollegen u¨bermittelt werden, so kann man sich die Frage stellen, ob
diese Informationen im Widerspruch zu den in hiesigen Lichtkegeln gewonnenen physikalischen
Einsichten stehen ko¨nnten. Die Antwort ist beruhigend: Auch die extragalaktischen Kollegen
ko¨nnen ihre Experimente bestenfalls in Lichtkegeln durchfu¨hren und man kann zeigen [2], dass
die Vorhersagen der Theorie nicht von der Wahl eines Lichtkegels abha¨ngen. Somit ist die innere
Konsistenz unserer zwar ungewohnten aber dafu¨r problemfreien Interpretation der relativisti-
schen Quantenfeldtheorie gesichert.
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